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(57) Abstract: Device and method for operating a motor vehicle with a vehicle regulator, for individual adjustment of the braking 
forces on the wheels of at least one axle of the vehicle and a yaw moment compensator for at least partial compensation of a yaw 
moment of the motor vehicle, arising from differing braking forces on individual wheels of the at least one axle, by means of in- 
tervention in the steering of the vehicle, whereby intervention in the steering of the vehicle does not occur, or occurs in a limited 
manner, during the adjustment of the braking force by means of the vehicle regulator. 

(57) Zusammenfassung: Einrichtung und Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs mit einem Fahrzeugregler zur individuellen Ein- 
stellung von Bremskraften der RSder zumindest einer Achse des Fahrzeugs und einem Giennomentenkompensator zur zumindest 
teilweisen Kompensation eines Giermomentes 
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des Fahrzeuges infolge unterschiedlicher Bremskr^e einzelner RMder der zumindest einen Achse duich einen Eingriff in eine 
Lenkung des Fahizeugs, wobei der Eingriff des Giennomentenkompensators in die Lenkung nicht oder nur veiringert erfolgt, 
wahrend mittels des Fahrzeugreglers Bremski^e einstellt weiden. 
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Einrichtung und Verfahren zum Betrieb eines Fahrzeugs 

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung und ein Verfahren zum 
Betrieb eines Fahrzeugs mit einem Fabrzeugregler zur individuel^ 
len Einstellung von Bremskraften der Rader zumindest einer Achse 
des Fahrzeugs und einem Giermomentenkompensator zur zumindest 
teilweisen Kompensation eines Giermomentes des Fahrzeuges infolge 
unterschiedlicher Bremskrafte einzelner Rader der zumindest einen 
Achse durch einen Bingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs. 

r remsanlagen wie etwa hydraulische , elektrohydraulische, pneurna- 
tische, elektropneumatische oder elektromechanische Bremsanlagen 
sind heute vermehrt elektrisch steuerbar. Die elektrische 
Steuerung erlaubt einen vom Fahrerbremswunsch, d.h. von der 
Bremspedalbetatigung durch den Fahrer unabhangigen Druckaufbau 
in den Radbremsen. Derartige elektrische Steuerungen von Brems- 
anlagen dienen beispielsweise der Durchfiihrung einer Antiblok- 
kierregelung {ABS, d.h. Antiblockiersystem) oder einer Fahr- 
dynamikregelung (FDR bzw. ESP, d.h. Electronic Stability Pro- 
gram) . 

Ein Antiblockiersystem (ABS) hat den Zweck, ein Schleudern eines 
Fahrzeugs infolge eines Blockierens seiner RSder wahrend einer 
Bxemsung insbesondere auf einem glatten Untergrund zu verhindern. 
Zu diesem Zweck vjird bei einer dauerhaften Betatigung des 
Bremspedals durch den Fahrer uber Sensoren f estgestellt , ob die 
einzelnen Rader blockieren und iiamer dann, wenn dies der Fall 
ist, der Bremsdruck auf die jeweils zugehorige Radbremse redu- 
riert. Typischsrweise (aber nicht zwingend) werden bei einem 
solchen Antiblockiersystem die Vorderrader des Fahrzeugs getrennt 
und damit uriterschiedlich angssteuert, wahrend die Kinterrader 
gemeinsam angesteuert werden. 
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Eine Fahrdynamikregelung (FDR bzw. ESP) dient der Kontrolle von 
Lenk-, Brems- und Gaspedalx^orgaben durch deri Fahrer um ein 
Schleudern" des Fahrzeugs infolge von falschen Vorgaben zu 
verhindern. Dabei werden falsche Vorgaben durch gezielte Brems- 
5 eingriffe an den ein^elnen Fxadern aufgsfengen. 

Ahnlich wie Bremsanlangen durch elektrische Steuerungen konnen 
auch Lenkanlagen durch jnotorbetriebene Lenksy sterna gesteuert 
werden. Dabei kann beispielsweise mittels eines Stellgliedes zuin 

10 uberlagerten Lenkeingriff die Lenkradleistung, die vom Fahrer 
aufgebracht wird, mit der Leistung einer Leistungsquelle , etwa 
eines Elektromotors iiberlagert werden. Einerseits kann so eine 
die Lenkradleistung des Fahrers unterstiit zende Wirkung erzielt 
werden. Andererseits konnen die Lenksysteme des Fahrzeugs mit 

15 Lenksignalen beaufschlagt warden^ die die Fahrsicherheit und/oder 
den Fahrkomfort erhohen. Ein solches motorbetriebenes Lenksystern 
wird beispielsweise in der DB 4 0 31 316 Al beschrieben.. 

Eine Koinbination aus einer Steuerung einer Bremsanlage und einer 
20 Lenkanlage eines Fahrzeugs wird in der BP 487 967 Bl (Fahrzeug 
mit einem Antiblockierr egler ) beschrieben. Auf diese Patent- 
schrift wird vollinhaltlich Bezug genommen . Kurz gesagt, wird in 
der BP 487 967 Bl eine Giermomentkompensation (GMK) fur ein mit 
einem Antiblockiersystem (ABS) ausgeriistetes Fahrzeug beschrie- 
25 ben. Die Giermomentkompensation kompensiert das beim Bremsen auf 
inhomogener Fahrbahn (beispielsweise bei p-Split) infolge 
unterschiedlicher Bremskrafte an dem oder den linken und rechten 
Rad bzw. Radern entstehende Giermoment des Fahrzeugs durch 
Bestimmung eines Korrekturlenkwinkels . 

30 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahrren und 
eine verbesserte Vorrichtuhg zur Steuerung einer Bremsanlage und 
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einer Lenkaniage eines Fahrseugs, sowie ein Fahrzeug mit einer 
entsprechenden Vorrichtung zur Verfugung zu stsllen. 

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaft Anspruch 1 sowie eine 
5 Einrichtung gemaii Anspruch 11 gelost. Dabei erfolg zum Betrieb 
eines Fahrzeugs mit einen\ Fahrzeugregler zur individuellen 
Einstellung von Bremskraften der Rader zumindest einer Achse des 
Fahrzeugs und einem Giermomentenkompensator zur zumindest 
teilweisen Kompensation eines Giermomentes des Fahrzeuges infolge 
10 unterschiedlicher Bremskraf te einzelner Rader der zumindest einen 
Achse durch einen Eingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs der 
Eingriff des Giermomentenkompensators in die Lenkung nicht oder 
nur verringertr wahrend mittels des Fahr zeugreglers Bremskrazte 
einstellt werden. 

15 

D.h. insbesondere, daft der Eingriff des Giermomentenkompensators 
in die Lenkung nicht erfolgt, wahrend der Fahrzeugregler aktiv 
ist. 

20 ^ Der Fahrzeugregler ist insbesondere Teil einer Fahrdynamlkrege- 
lung (FDR bzw. ESP), insbesondere wie sie z. B. In dem Artikel 
"FDR - die Fahrdynamikreglung von Bosch", von A. van Zanten, R. 
Erhardt und G. Pfaff, KIZ Automobil technische Zeitschrift 96 
(1994) 11 Seiten 674 bis 689 und dem SAB-Paper 973184 "Vehicle 

25 Dynamics Controler for Commercial Vehicles" von F. HecJcer, S. 

Hummel, O. Jundt, K.-D. Leimbach, 1. Faye, H. Schramm, of fenbart 
ist. Der Fahrzeugregler ist dabei vorteilhaf terweise zur Ein- 
stellung der Bremskrafte in Abhangigkeit der Giergeschwindigkeit 
der Fahrzeugs und einer Soll-Giergeschl^rindigkeit der Fahrzeugs, 

30 insbesondere in Abhangigkeit der Differenz der Giergeschwindig- 
keit der Fahrzeugs und der Soll-Giergeschwindigkeit der* Fahr- 
zeugs, ausgestaltet . Dabei erfolgt die Einstellung der Brems- 
krafte vorteilhafterweise durch Berechnung von Sollschlupf werten 
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15 



fur die Rader, die vorteilhaf terv^eise SingangsgroBen in unterla- 
gerte Regelkreise sind. 

Eine Verringerung des Eingriffs des Giermomentenkompensator s in 
die Lenkung erfolgt dabei vorteilhaf terweise mittels zumindest 
eines Filters. 

In weiterhin vorteilhaf tsr Ausgestaltung der Brfindung ist die 
Achse die Vorder und/oder die Hinterachse . 

In vjeiterhin vorteilhaf ter Ausgestaltung der Brfindung erfolgt 
oer Eingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs mittels eines in 
Abhangigkeit von Bremskraf ten einzelner Rader ermittelten 
Korroensations-^Lenkwinkel . 



In v/eiterhin vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung w±rd zur 
rr.indestens teilweisen Koinpensation des Giermomentes des Fahr- 
zeuges ein von einer Differenz von getrennt eingeregelten 
BreiRsdrucken der Vorder- und/oder der Hinterrader abhangiger 
20 Kompensations-Lenkwinkel an einem Hinterradlenksystem eingestellt 
Oder einem Vorderrad- oder Hinterradlenkwinkel iiberlagert . 

Die Eremsdrucke werden dabei als vorteilhafte Er sat zgrofien fiir 
die Bremskraf te verwendet. 

25 

In weiterhin vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erf indung . wird der 
Wert des Kompensations-Lenkwinkels in einem vorgegebenen oder 
veranderlichen Bereich kleiner Bremsdruckdif f erenzen, d. h. 
innerhalb einer Totzone, gleich Null und auBerhalb der Totzone 
30 auf einen Wert ungleich Null gesetzt. 

Die Werte fiir die Totzone sind vorteilhaf terv;eise fur Vorder- und 
Hinterachse verschieden. 
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In weiterhin vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung werden fur 
die Vorderrader und fur die Hinterrader jeweils getrennte Teil- 
Kompensations-Lenkwinkel bestimmt, wobei der Kompensations- 
Lenkwinkel in Abhangigkeit von den Teil-Kompensations-Lenkwinkeln 
bestirrant wird. 

In weiterhin vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung wird der 
Kompensations-Lenkwinkel durch Addition der Teil-Kompensations- 
Lenkwinkel bestimmt. 



In weiterhin vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung V7ird 
zumindest ein Teil-Kompensations-Lenkwinkel nach dem Uber- 
schreiten der Totzone durch Addition des Produktes einer Kon- 
stanten und dem Ausgangswert der Totzone und des Produktes einer 
15 variablen Verstarkung und dem Ausgangswert der Totzone bestiirant- 

In weiterhin vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung wird der 
Kompensations-Lenkwinkel gespeichert, wenn mittels des Fahr- 
zeugreglers Bremskrafte einstellt werden. 

20 

In weiterhin vorteilhaf ter Ausgestaltung der Erfindung wird der 
gespeichert Kompensations-Lenkwinkel nach Beendigung der Ein- 
stellung der Bremskrafte mittels des Fahrzeugreglers auf einen 
aktuellen Kompensations-Lenkwinkel im wesentlichen kontinuierlich 
25 uberfiihrt. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Beschreibung von 
Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung mit Bezug auf die Figuren. 
Im einzelnen zeigen: 



FIG.l ein Blockschaltbild eines technischen Umfeldes, wel- 

ches durch ein Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung verbessert wird; 
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ein Diagraimn zum Blockschaltbild aus FIG.l; 

ein Diagramm zum Blockschaltbild aus FIG.l; 

ein Diagramm zum Blockschaltbild aus FIG.l; 

ein Blockschaltbild eines modif izierten technischen 
Umfeides, welches durch ein Ausf uhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung verbessert wird; 

ein Blockschaltbild eines Ausf iihrungsbeispiels der 
vorliegenden Erfindung; und 

ein Diagramm zum Ausf uhrungsbeispiel aus FIG.6- 

Im folgenden wird zunachst anhand von FIG. 1 bis Fig. 5 ein 
technisches Umxeld beispielhaft erlautert^ welches durch ein 
Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung verbessert wird. 
Sodann wird anhand der FIG. 6 und FIG. 7 ein Ausf uhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung beschrieben. 

Im vorliegenden Beispiel fur ein technisches Umfeld aus FIG. 1, 
wird auf die Kompensation des Bremsgiermoments durch eine 
Hinterachslenkung bei select-low gebremster Hinterachse eingegan- 
gen. 

Die Bremsdriicke in den Vorderradern liefern in erster NSherung 
ein Mali fur die ausgenutzte Breraskraft, die Differenz Ap der 
Drvicke folglich ein Mali fiir das Bremsgiermoment . Der Hinterachs- 
lenkwinkel 5 erzeugt ein entgegengesetztes Moment um die Fahr- 
seughochachse, welches bei geeigneter Auslegung . das Brems- 



FIG.2 
FIG. 3 
FIG. 4 
FIG . 5 

FIG. 6 
FIG. 7- 
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gierinoment kompensiert. Der stationare Zusaramenhang zwischen 5 
und Ap wird durch den Proportionalitatsf aktor k. beschrieben. 

Da wahrend einer ABS-Bremsung die Bremsdrticke standig inoduliert 
werden, wiirde eine Hinterachslenksteuerung mit ausschllelilich 
o.g. Proportionalitat sehr unruhig reagieren. Deshalb wirdi eine 
Filterung vorgesehen, bevor die Druckdif f erenz berechnet wird. 
Diese Differenz muR erst einmal eine signifikante Schwelle 
(Totzone) iiberwinden, bevor die Steuerung aktiv wird; auch diese 
Malinahme soli Lenkunruhe bei kleinen Storungen vermeiden . 

Die Filterung der gemessenen Bremsdrucke Pvi und erfoigt 
zweistuf ig • 

Im Vorfilter 1 bzw. 1' sollen Storungen durch das Melbrauschen 
(Peaks, A/D-Fehler) unterdriickt werden, was durch eine variable 
Begrenzung der Druckanderungsrate erreicht wird. Die Anstiegs- 
begrenzung bleibt bei heufigem Wechsel von Druckaufbau und -abbau 
bei kleinen Werten, bei einer Anderung mit gleichem Vorzeichen 
iiber einen langeren Seitraum hinweg wird sie kontinuieriich bis 
zu einem Maximalwert erhSht . 

Die Abbaufilter 2 bzw. 2' sind speziell auf die Zusammenhange 
zwischen ABS-Regelzyklen (ABS-Regelzyklen mit Pulsreihen) und 
Hinterradlenkung ausgerichtet . Damit der Hinterradlenkwinkel den 
Druckspriingen insbesondere in den Druckabbauphasen nicht direkt 
folgt, wird ein Absinken der gefilterten Bremsdrucke beim ersten 
Druckabbau nach einer Druckanstiegsphase nur sehr langsam 
zugelassen. Nach Ablauf einer vorgegebenen Seit (z. B. 100 ms) 
wird die Zeitkonstante des Tiefpasses umgeschaltet , so daft sich 
dex gefilterte Wert (Ausgang von Block 2 bzw. 2') schneller an 
die Ausgangsgro/be des Vorfilrers 1 (l'> annahert. 
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Der gemessene Druck sowie der Zwischenwert und der qefilterte 
Druck sind in FIG. 2 dargestellt. 

Danach wird aus den gefilterten Bremsdrucken P,,^^ und P-.^^ in einsm 
5 Subtrahierer 3 die Differenz der AusgangsgroJien der Filter 2 bzw. 
2' gebildet, weiche nach Oberschreiten einer toten Zone 4 die 
Eingangsgrdlie f (A p) fur Steuerungsverstarker 5 und 6 liefert, 
deren Ausgangssignale im Addierer 7 zum Lenkwinkel 5 summiert 
werden . 

10 

Die Steuerung besteht im wesentlichen aus einem konstanten Anteil 
.5p = f (A p) • kp (Block 5) . 

15 Durch die Filterung, die Totzone und die Dynamik des Lenkstellers 
baut sich zuncichst eine Gierbewegung auf , weiche auch bei idealer 
Auslegung der Verstarkung kp erhalten bleibt. Deshalb wird bei 
Beginn des Steuereingrif f s noch ein zeitvaxiabler Anteil 

20 5v f (A p) • kv (Block 6) 

berechnet. 

Der Faktor ky wird auf einen bestimmten Wert gesetzt, wenn die 
25 Differenz der gefilterten Driicke die Totzone iiberschreitet und 
klingt dann kontinuierlich ab. 

Beim Zuschalten der Steuerung wird also der Hinterradlenkwinkel 
sichtbar uberhoht, so daB die Giergeschwindigkeit ihr Vorzeichen 
30 wechselt und der Gierwinkel so wieder reduziert wird. Der Fahrer 
muJ^ in diesem Fall praktisch nicht mehr eingreifen. Ober den 
gesamten Bre.msvorgang gesehen r^immt die Gisrgeschwindigkeii: nur 
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sehr kleine Werte an, die Unstetigkeiten durch die ABS-Pxegel- 
zyklen werden also weitgehend kompensiert . 



Sowohl bei kleinen als auch bei hohen Geschwindigkeiten verhin- 
dert die Giermomentenkompensation ein Ausbrechen des Fahrzeugs. 
Kit zunehmender Geschwindigkeit wird die Unterstiitzung durch sie 
deutiicher . 

Bei Versuchen mit f estgehaltenem Lenkrad bleibt der Spurversatz 
recht klein, ein Gierwinkel baut sich sehr langsam auf . 

Wie 5Chon oben gesagt kann die bisher eingesetzte Messung der 
vcrderen Radbremsdrucke auch durch einen Schat zalgorithmus 
ersetzt -werden, Einer ist in der Patentanmeldung P 4030724.7 
beschrieben, die der EP 487 967 Bl als Anlage beigefugt ist. Die 
rilterung der Bremsdrilcke kann dabei so vereinfacht werden, daJi 
die Blocke 1, 1' entf alien. 

Bine Beeinf lussung des Vorderradlenkwinkels ist nach dem gleichen 
Prinzip moglich. Lediglich quantitative Unterschiede treten auf. 

Die Einfuhrung der zeitvariablen Verstarkung bringt bei unter- 
schiedlichem Reibbeiwert auf verschiedenen Fahrzeugsei ten 
wesentliche Vorteile, fuhrt jedoch bei Volibr emsungen in der 
Kurve zu einem ubersteuernden Verhalten des Fahrzeugs. Um diesen 
Nachteil zu vermeiden wird die Querbeschlsunigung des Fahrzeugs 
mit herangezogen. Die Berucksichtigung der Querbeschleunigung , 
wie sie nun beschrieben wird, setzt jedoch nicht die Gewinnung 
des Lenkwinkels gemafi dem obersten Zweig der FIG.l voraus. 

Aus der gemessenen Querbeschleunigung b,. wird zunachst uber die 
in FIG. 3 dargestellte Kennlinie (Block 8> ein Korrekturf aktor K^,, 
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bestimmt, der multiplikativ mit dem Hinterradlenkwinkel verkniipft 
wird (in 12) . 

Diese Kennlinie bewirkt, dali bei geringen Querbeschleunigungen, 
z.B. kleiner als 2 m/s^ die Kompensation unbeeinf luftt bleibt (K^y 
==1), daruber eine querbeschleunigungsproportionale Abschwachung 
erfolgt, und bei sehr groBen Querbeschleunigung, z.B. oberhalb 
von 8 m/s^ die Kompensation vollstandig unterdruckt wird [K^y = 
0) . Dieser Kennlinie liegt die Kenntnis zugrunde, daU bei p 
-Split-Bremsungen die auftretenden Querbeschleunigungen sich 
ungefahr in dem Bereich +/-2 m/s^ bewegen . 

Diese Kennlinie allein ist nicht ausreichend. Schwankungen der 
Querbeschleunigung bei Werten by>2 m/s^ (z.B. Vorzeichenwechsel 
von by beim gebremsten Spurwechsel) fuhren zu proportionalen 
Schwankungen des Korrekturf aktors und somit des Hinterradlenkwin- 
kels, die als Unruhe spiirbar sind. Nachteilig koimnt dazu, dafi 
diese Lenkwinkelschwankungen sich wiederum auf das b„ -Signal 
auswirken. Eine geeignete Filterung des Korrekturf aktors ist 
daher notwendig. Sie mu^ aber gewahrleisten, dafi beim Aufbau 
einer Querbeschleunigung eine Abschwachung der GMK schnell 
erfolgt, jedoch bei bestimmten Fahrmanovern, z.B. Spurwechsel, 
nicht zu schnell wieder eingegriffen wird. Dies erreicht man mit 
zwei alternativen Tiefpassen 10 und 11 mit stark unterschiedli- 
cher Zeitkonstante . Die guerbeschleunigungsabhangige Lenkwinkel- 
korrektur hat damit die in FIG. 1 in den Blocken 8, 9, 10 und 11 
dargestellte Form. 

Typische Werte fur die Zeitkonstanten der beiden alternativen 
Tief passe sind 10 ms bzw. 1000 ms • 

Die Blocks 9, 10 und 11 sollen folgenden Sachverhalt symbolisie- 
ren. Steigt die Querbeschleunigung und wird Kb., kleiner so wird 
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der TiefpaB 10 mit der kleinen Zeitkonstante wirksam, d.h, der 
Ausgangswert Kby folgt dem Eingang aus Block 8 schnell und 
verkleinerc den Lenkwinkel. Nimmt dagegen die Querbeschleunigung 
ab und damit Kby zu, so folgt Kb^ dem Eingangswert aus Block 8 
5 nur verzogert. 

Mit diesen MaJinahmen wird eine Abschwachung der Giermomenten- 
kompensation bei Kurvenbremsungen und gebremsten Spurwechseln auf 
hohen Reibwerten erreicht. Die verbleibenden Anteile des Hinter- 
10 radlenkwinkels 5^^^^ der Kompensation wirken sich nicht mehr 

nachteilig auf das Fahrverhalten aus. 

Man kann die gemessene Querbeschleunigung durch eine aus den 
Lenkwinkeln und der Fahr zeuggeschwindigkeit (z.B. Tachosignal) 
15 nachgebildeten Grofie ersetzen. Aus dem bekannten linearen 
Einspurmodell kann bei stationarer Betrachtung folgender Zu- 
sammenhang fur die Querbeschleunigung hergeleitet werden: 

20 mit: 

v., - Fahrzeuglangsgeschwindigkeit 

6,. - Vorderradlenkwinkel 

5^^ - Hinterxadlenkwinkel 

I3 - Radstand 
25 Vj,^ - charakterische Geschwindigkeit 

t>i.%5tat " geschatzte stationare Beschleunigung 

Dabei setzt sich V^.^, aus den Modellparametern wie folgt zusammen: 
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JV.Xt 

Ki - Fahrzeugmasse 

1„ - Abstand Schwerpunkt - Vorderachse 
5 Ip. - Abstand Schwerpunkt - Hinterachse 
C.^. ~ Schraglauf steif igkeit Vorderachse 
Cj., - Schr^glauf steif ikgeit Hinterachse 

Mit den Paranietern eines bestimmten Modells ergibt' sich Inieraus 
10 ein Wert fur V^j. von ca . 20 m/s. 

3ei einem instationarem Fahrmanover (gebremster Spurwechsel) 
seigt sich, daR die auf Kreisfahrt abgestimmte stationare 
Gleichung (1) zu hohe Querbeschleunigungen liefert. Aus diesem 
15 Grund wird ein dynamisches Glied (Tiefpaii mit Zeitkonstante T^yg) 
nachgeschaltet (Block 13), welches die Fahrzeugdynamik bertick- 
sichtigt . 

Bei der Realisierung von Gleichung (1) im Rechner bietet es sich 
20 an, den Anteil 

V: 1 



als geschwindigkeitsabhangige Kennlinie abzulegen {Block 14). 
Gleichung (1) reduzisrt sich damit auf die Interpolation einer 
25 Kennlinie (in Block 14) sowie die Mult iplikaxion des Ergebnisses 
ip.it der Different (6,. - 5^) {in Block 15) . Die gesamte Quer- 
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beschleunigungskorrektur hat damit die im mittlerem Zweig in FIG. 
1 daxgestellte Form. 

In der Schatzung der Querbeschleunigung ist, wie oben dar- 
gestellt, der Hinterradlenkwinkel 5,, als EingangsgroBe enthalten. 
Gleichzeitig wirkt die Schatzung auf einen Teil des Hinter- 
radlenkwinkels, namlich den GMK-Anteil, zuruck. Damit hierbei 
keine Riickkopplungsef f ekte auftreten kdnnen, wird als Eingangs- 
crolie der Querbeschleunigungsschatzung lediglich der aus son- 
stiger Hinterradlenk-Steuerung stairanende Anteil des Hinter- 
radlenkwinkels berticksichtigt . 



iur 



Onterdriickung des verstarkten Eindrehens am Ende siner 
Kurvenbremsung durch die Giermomentenkompensation wird ein von 
der Fahrzeuggeschwindigkeit abhangiger VerstSrkungsf aktor Kv>: 
r-ultiplikativ uberlagert. 

Dessen beispielhaf ter Verlauf ist im Block 16 abgespeichert und 
ir. FIG. 4 dargestellt. Oberhalb z. B. von 50 km/h bleibt der 
Verstarkungsfaktor unverandert auf Bins und im Bereich von z. B. 
50 km/h bis 20 km/h wird er kontinuierlich auf Null abgebaut . 
Diese Maftnahme ist fur p-Split-Bremsungen von untergeordneter 
Bedeutung, da Fahrzeuge mit ABS im unteren Geschwindigkeits- 
bereich keine Beherrschbarkeitsprobleme zeigen . 

Dieser zusatzliche Faktor K,,,. wird im Multiplizierer 12 muLtipli- 
kativ berucksichtigt. Der Lenkwinkel fiir die Giermomenten- 
kompensation lautet somit insgesamt: 

Das Blockscheltbild eines modif izierten technischen Umzeldes aus 
FIG. 5 unterscheidet sich von dem aus FZG.l durch eine variable 
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Totzone 4 ' . Dabei werden die gefilterten Bremsdrticke Pvi^f Pv?f 
mittels eines Multiplizierers 20 miteinander multipliziert . Das 
Produkt aus P,,af und P^rf wird mit einem Korrekturf aktor K^^ 
multipliziert und mit einem vorgegebenen Grenzwert P^o 2U einem 
5 korrigierten Grenzwert P^^ptb addiert. 

In dem anhand von FIG.l bis FIG, 5 beschriebenen Beispiel fur ein 
technisches Umfeld;. welches durch ein Ausf uhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung verbessert wird, wird von einem Fahrzeug 

10 mit einem Antiblockiersy stem (ABS) ausgegangen, bei welchem die 
Bremsdrucke der Hinterrader nicht individuell geregelt werden. 
Dies ist fur die Zwecke eines bloJien Antiblockiersystems 
(ABS)haufig ausreichend, so dai5 eine individuelle Regelung der 
Bremsdrucke der Hinterrader bei kommerziell erhaitlichen Anti- 

15 blockiersystemen (ABS) regelmaBig nicht vorgesehen ist. Infolge- 
dessen treten Bremsdruckdif f erenzen nur an den Radexn der 
Vorderachse auf und mussen auch nur dort berucksichtigt werden - 

Anderes gilt fur Fahrzeuge, welche mit einer Fahrdynamikregelung 
20 (FDR bzw. ESP) ausgerustet sind. Hier werden im Rahmen der 

Fahrdynamikregelung zumindest zeitweise Bremsdrucke der Rader 
beider Achsen individuell geregelt. Dabei werden gezielt unter- 
schiedliche Bremsdrucke jeweils an den Radern einer Achse 
eingestellt, um die Fahrzeugbewegung zu beeinf lussen . 

25 

Diese Umstande werden in dem in FIG. 5 dargestellten Ausf uhrungs- 
beispiel der Erfindung berucksichtigt. Dabei wird von der 
Variante aus FIG. 5 mit einer variablen Totzone 4' ausgegangen. 
Selbstversrandlich ist die Erfindung auch fur die Variante aus 
30 FIG.l mit einer festen Totzone einsetzbar. Auf diese Weise wird 
erreicht, daB die Giermomentkompensation (GMK) nur auf Brems- 
druckdif f erenzen auf einer Antiblockierregelung (ABS) und nicht 
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auch bedingt durch einen Fahrzeugregler einer Fahrdynamikregelung 
(FDR bzw. BSP) reagiext- 



Gegeniiber der Variante aus FIG. 5 ist die Giermoment kompensation 
5 (GMK) in FIG- 6 urn zwei Teile erweitert: 

Die erste Erweiter"ang, die im oberen linken Teil von FIG. 6 
dargestellt ist, dient der Bexucksichtig'ung von Eremsdruckdif f e- 
renzen der Pvader der Hinterachse. Zu diesem Sweck wurde ein 
10 weiterer Zweig in das Blockdiagramm eingefiigt, welcher im 
wesentlichen dem oberen Zweig aus FIG. 5 (bzw. FIG.l) entspricht. 
Gleiche Komponenten werden in der Darstellung daher auch mit 
gleichen Bezugszeichen bezeichnet, welche lediglich um den Zusatz 
''h" fur Hinterachse bzw. "'v" fur Vorderachse erganzt werden. 

15 

Die Bremsdrucke der Hinterrader Phi bzw. P^.^^ konnen, wie oben fur 
die Bremsdrucke der Vorderrader P,.;^^ P^r beschrieben, gemessen oder 
geschatzt werden. Sie werden dann auch im wesentlichen auf die 
gleiche Weise wie die Bremsdrucke der Vorderrader P,.-, P^r t^^" 

20 handelt. Sie werden also in Vor- und Abbaufiltern 1^, Ih' / 2^^, 2^,/ 
gefiltert. Die Differenz der gefilterten Bremsdrucke ^hrf 
wird in einem Subtrahierer 3^ bestimmt. Ubersteigt die Differenz 
der gefilterten Drucke P^if, Phrf eine vom Gesamtdruckniveau 
abhangige oder eine f estvorgegebene Totzone 4, wird ein Teil- 

25 Kompensations-Lenkwinkel S^^^^h bestimmt. Ein von den Bremsdrucken 
der Rader der Vorderachse wie oben beschrieben bestimmter 
Lenkwinkel wird als weiterer Teil-Kompensations-Lenkwinkel 53j.ikv 
zusammen m.it dem Teil-Kompensations-Lenkwinkel S^j^iKh cien 
Bremsdrucken der Rader der Hinterachse zu einem Hinter- und/oder 

30 Vorderachslenkwinkel d^d^ax addiert. 

Die Behandlung der Bremsdrucke F^i, Phr Hinterrader unter- 

scheidet sich von der Behandlung der Bremsdrucke P.,,;;,, P... der 
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Vorderrader hauptsachlich durch die folgenden Punkte: Es konnen 
andere Parameter fur die Filter und die Totzone gewahlt werden; 
ebenso ein anderer Wert fur die konstante Vsfstarkung. Solche 
unterschiedlichen Parameter kdnnen z. B. der unterschiedlichen 
5 Bauform oder der unterschiedlichen Baugrofie der Bremsen, d. h. 
einem unterschiedlichen Zusammenhang zwischen Bremsdruck und 
Bremskraft an der Vorder- bzw. Hinterachse, Rechnung tragen. 
Weiterhin konnen derart unteirschiedliche Parameter einer mtigli- 
chen unterschiedlichen Spurbreite von Vorder- und Hinterachse 
10 Oder unterschiedlichen ABS-Strategien Rechnung tragen. 

Aulierdem kann die zeitvariable Verstarkung der Bremsdruckdif f e- 
renz (Block 6 in FIG. 1 und FIG. 5) wegf alien. Dies ist moglich, 
da im Falls eines ABS-Bingrif f s innerhalb einer in eine Fahr- 
15 dynaT:ikregelung (FDR) regelmaBig die Bremsdruckdif ferenz der 
Hinterrader so gesteuert wird, daB sie nur langsam ansteigt. 
Andererseits kann auch eine zeitvariable Verstarkung der Brems- 
druckdif ferenz der HinterrSder sinnvoll sein und dementsprechend 
verwendet werden. 

20 

Auxgrund der genannten Unterschiede bei der Behandlung der 
hinteren und der vorderen Bremsdriicke P^.^^ P^j bsw. P,,^^ P,,.^ ist es 
zweckmaBig, die Differenzen zunachst jeweils, wie in FIG -6 
dargestellt, getrennt zu bilden. AnschlieBend werden die Teil- 
25 Kompensations-Lenkwinkel ^quk-:, ^^m^ zum gesamten Hinter- oder 
Vorderachslenkwinkeleingrif f S^jjgg^ addiert . 

Der so erhaltene Hinter- oder Vorderachslenkwinkeleingrif f S^^^g^i 
kann an sich dem Lenkwinkel fur die Giermomentkompensation 
30 entsprechen. Wie oben beschrieben, werden aber zweckmaBigerweise 
zusatzlich die Querbeschleunigung by und die Geschwindigkeit des 
Fahrzeugs beriicksichtigt . Hierzu wird der Kinter- oder Vorder- 
achslenkwinkel 5^^^^^ mit den genannten Korrekturf aktoren PC^,.. und 
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K.,... beauf schlagt. Der so erhaltene aktuelle Kompensationslenkwin- 
kel 5a wird zur Gieimomentkompensation an der Hinterachse einge- 
steilt Oder einem Lenkwinkel der Vorder- oder der Hinterachse 
iiberlagert . 

Die zweite Erweiterung dient dero Sweck, sicherzustellen, dali die 
Giermomentkompensation (GMK) nur auf Bremsdruckdif f erenzen aus 
einer Antiblockierregelung (ABS) und nicht bedingt durch einen 
rahrdynamikregler reagiert . Hierfiir wird ein Signal bereit- 
gestellt, welches anzeigt, wann Bingriffe des Fahrzeugreglers 
erfolgen. DalJ Bingriffe des Fahrzeugreglers vorliegen, wird in 
Fahrdynamikregelungen regelmaliig in der Form eines Flags ange- 
zeigt, welches beispielsweise die Werte Null und Bins annehmen 
kann. Es muli daher nur an die Steuerung der Giermomentkompensa- 
tion (GMK) tibertragen werden. Zur Verarbeitung des Signals F ist 
ein Selektor 50 vorgesehen. 

Vorzugsweise wird durch diese Erweiterung die Giermomentkompensa- 
tion (GMK) abgeschaltet, wenn Bingriffe des Fahrzeugreglers 
erfolgen. Ein bereits anliegender Kompensations-Lenkwinkel 5^, 
wird wahrend eines nachf olgenden Eingriffs des Fahrzeugreglers 
konstant gehalten und danach auf einen aktuellen Kompensations- 
Lenkwinkel 5r im wesentlichen kontinuierlich uberftihrt. 

Z,u diesem Zweck wird zunachst mittels eines Blocks 52 aus dem 
Flag F des Fahrzeugreglers von einem Ausschaltf ilter 30 ein 
Faktor Kh gebildet. Der Wert des Faktors Kg ist immer gleich 
eins, wenn der Flag F gesetzt, d.b. gleich eins ist. Verschwindet 
der Flag F, geht der Wert des Faktors Kg mit einem vorgegebenen 
Zeitverhalten gegen Null. Ein solcher Susammenhang ist bei- 
spielhaft in FIG. 7 dargestellt. In diesem Beispiel geht der Wert 
des Faktors. Kh linear in einer Z-eit At gegen Null. -Alternativ 
kann beispielsweise ein euponentieiler Ubergang verwendet werden. 
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Mit Hilfe des so erhaltenen Faktors K„ wird der letztlich an die 
gelenkte Achse zuf Giermomentkompensation anzulegende bzw . oder 
Vorderachslenkwinkel Oqhk inittels eines Blocks 53 entsprechend der 
5 folgenden Gleichung ermittelt : ' 

5gmk = (1 - Kh) • 5,. + K„ • 6k 
mit 

10 

5^ = der jeweils aktuelle Kompensations-Lenkwinkel 
5^ = ein wahrend eines Eingriffs des Fahrzeugregler s kon- 
stant gehaltener Kompensations-Lenkwinkel . 

15 Um dabei den konstanten Kompensations-Lenkwinkel 5h au erJialten, 
wird ein steuerbares Sample-and-Hold-Glied 51 verwendet. Dieses 
ist so geschaltet, dafi es den jeweils aktuellen Kompensations- 
Lenkwinkel 5^ iibernimmt (Sample) . Solange der Faktor Kh gleich 
Mull ist, gibt das Sample-and-Hold-Glied 51 diesen aktuellen 

20 Kompensationslenkwinkel 5^ auch jeweils als Ausgabewert aus (d.h. 

5a = 5h) . Sobald jedoch der Faktor K„ groJJer als Null ist, wird 
der zuletzt anliegende Wert des Kompensationslenkwinkels 5^ 
eingefroren (Hold) und somit der konstante Kompensations-Lenkwin- 
kel 5n erzeugt und ausgegeben. Sobald der Faktor Kh wieder den 

25 Wert Null annimmt, wird das Halten des konstanten Kompensations- 
Lenkwinkels 5^ wieder eingestellt u.s.w. 

Solange nun der Faktor Kh gleich Null ist, d.h. solange keine 
Eingriffe des Fahrzeugreglers erfolgen, vereinfacht sich die 
30 obige Gleichung zu: 

5q,k = (1 - 0) • 5.. + 0 • 5a = 5;, 
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Jewells erforderliche Gisrmomentkompensationen werden also 
entsprechend der obigen Beschreibung unverandert diarchgef tihrt . 

Sobald ein Eingriff des Fahrzeugreglers erfolgt, wird der Faktor 
Kh gleich eins. Damit wird aus der obigen Gleichung: 



■'GMK 



(1 - 1) • 6j.. + 1 • 5i, = 6j 



d.h., der zuletzt vor dem Eingriff des Fahr zeugreglers angelegte 
10 Kompensationswinkel S^^wird als konstanter Kompensationswinkel 6„ 
gehalten und welter wahrend des Eingriff s angelegt. 

Sobald schlielJlich der Eingriff des Fahrzeugreglers abgeschlossen 
ist, wird der Faktor Kh kontinulerlich wahrend einer Zeit At 
15 wleder auf den Wert Null tiberfuhrt. Wahrend dieser Zelt wxrd der 
konstante Kompensationswinkel 6« welter gehalten und der resul- 
tierende Kompensationswinkel 6c« wie oben dargelegt zu: 



5=«K = (1 - K„) • 5^+ Kh 



berechnet. Auf dlese Welse wird der wahrend des Eingriff s des 
Fahrzeugreglers konstant gehaltene Kompensationswinkel 6„, 
welcher wahrend dieser Zelt auch als resultlerender Kompensa- 
tionswinkel anlag, kontinulerlich auf den Wert des jeweils 
25 nach dem Eingriff der Fahrdynamlkregelung (FDR bzw. ESP) zur 
Kompensatidn des Glermomentes elgentlich benotigten aktuellen 
Kompensationswinkel 5^ iiberfuhrt. 

Bine andere Mdglichkeit, zu vermeiden, daB die 
30 Giermomentkompensation (GMK) dessen Fahrzeugregler entgegenwlr kt , 
besteht darln, den aktuellen Eingriff swinkel 6,. der Giermoment- 
kompensation (GMK} stark zu filtern, solange die Eingriff e des 
Fahrzeugreglers erfolgen. Dami" werden die Fahrdynamlkeingrif f e 
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im hoheren Frequenzbereich durch die Giermomentkompensation (GMK) 
nicht beeintrachtigt . 



1 



Das beschriebene Ausf iihrungsbeispiel hat gegeniiber dem beispiel- 
5 haf t geschilderten technischen Umfeld insbesondere den Vorteil, 
dafi die von dem in die Fahrdynamikregelung {FDR bzw . ESP) 
integrierten Antiblockiersystem (ABS) nach dem Stand der Technik 
zu berticksichtigende Giermomentabschwacbungen (GMA) sowohl an der 
Vorderachse als auch an der Hinterachse stark reduziert werden 

10 konnen. Auch kann an der Hinterachse bereits bei h5herer Ge- 
schwindigkeit auf ABS-Individualeingrif f e ubergegangen werden. 
Dadurch wird der Bremsweg verkiirzt. Ferner konnen die Giermomen- 
tenkompensationseingrif f e mit anderen Lenkeingrif f en iiberlagert 
werden. Als Eingangsinf ormationen der Giermomentkompensation 

15 konnen gemessene oder geschatzte Bremsdrticke verwendet werden, 
welche vorzugsweise bereits aus der Fahrdynamikregelung (FDRbzw. 
ESP) zur Verftigung stehen. 

Die oben beschriebenen Ausf tihrungsbeispiele dienen nur der 
20 besseren Verstandlichkeit der Erfindung. Sie sind nicht als 
Einschrankung gedacht. Es versteht sich daher, dafi auch alle 
weiteren moglichen Ausf uhrungsf ormen im Rahmen der Erfindung 
iiegen. Insbesondere versteht es sich, daii die Erfindung auch 
eine Vorrichtung zur Umsetzung des beschriebenen Verfahrens und 
25 ein mit einer solchen Vorrichtung ausgestattetes Fahrzeug umfaUt. 
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Bezugszeichenliste 



5,5 ., X Hinter- und/odex Vcrderachslenkwinkel 

Kompensationslenkwinkel 

Oqmk.. / Sc-MKv T e i 1 - K omp ensations-Lenkwinkel 

t? Druckdif f erenz 

proportionalitatsf aktor 

v.. Fa k tor 

?..- ; Bremsdrucke der Vorderrader 

gefilterten Bremsdrucke der Vorderrader 

P.-,?-. Bremsdrucke der Hinterrader 

gefilterten Bremsdrucke der Hinterrader 

b.. Querbeschleunigung 

Kb., . Korrekturf aktor 

Kfa., Verstarkungsf aktor 

p \-oraebener Grenzwert 

Kpj. Korrekturf aktor 

Pcoth korrigierter Grenzwert 

F Flag 

Kjj Gewichtsf aktor 

S/H Sample-and-Hold-Glied 

1,1' Vorfilter 

2,2' TVbbaufilter 

3 Subtrahierer 

4 Totzone bzw. Tot zone 

4» variable Totzone bzw. Totzone 
5^6 Steuerungsverstarker bzw. Block 

7 Addierer 
B Kennlinie bzw. Block 

9 

10,11 alternative Tiefpasse 

12 Multiplizierer 
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13 
14 



dynamisches Glied 

geschwindigkeitsabhangige Kennlinie 



20 



30 



Multiplizierer 
AuJichalt filter 



10 
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1. Verf ahren zum Betrieb eines Fahrseugs mit einem Fahr zeugregler 
2ur individuellen Binstellung von BremskrMf ten der Rader 
5 zumindest einer Achse des Fahrzeugs und einem 
Giermomentenkompensator zur zumindest teilweisen Kompensation 
eines Giermomentes des Fahrzeuges infolge unterschiedlicher 
Bremskrafte einzelner Rader der zumindest einen Achse durch einen 
Eingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs, 
10 dadurch gekennzeichnet, 

dali der Eingriff des Giermomentenkompensators in die Lenkung 
nicht Oder nur verringert erfolgt, wahrend mittels des 
Fahrzeugreglers Bremskrafte einstellt werden. 

15 2. Verf ahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

daJb die Achse die Vorder und/oder die Hinterachse ist. 

3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2 , 
20 dadurch gekennzeichnet, 

daJJ Eingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs mittels eines in 
AbhSngigkeit von Bremskraf ten einzelner Rader ermittelten 
Kompensations-Lenkwinkel erf olgt . 

2 5 4. Verf ahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

daii zur mindestens teilweisen Kompensation des Giermomentes des 
Fahrzeuges ein von einer Differenz {hP) von getrennt eingeregel- 
ten Bremsdxucken (Pvi/ Pvr^ ^hi/ ^hr) cler Vorder- und/oder der 
30 Hinterrader abhangiger Kompensations-Lenkwinkel (5, S^^-j^^i/ Svsmk^ 5^n/ 5h) 
an einem Hinterradlenks ystem eingestellt oder einem Vorderrad- 
oder Hinterradlenkwinkel uberlagert wird. 
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5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dali der Wert des Kornpensations-Lenkwinkels (5, 5^^^^^, 5g„k^ 5^,, 5h) in 
einero vorgegebenen oder veranderlichen Bereich kleiner 
Eremsdruckdif f erenzen (AP) , der in der Beschreibung sog. Totzone, 
gieich Null und auBerhalb der Totzone auf einen Wert ungleich 
Null gesetzt wird. 

.6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3, 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daf: fur die Vorderrader und fur die Hinterrader jeweils getrennte 
Teil-Ko.T.pensations-Lenkwinkel (Sc^kv bzw. 5^,^^-^) bestiinmt werden und 
der Kompensations-Lenkwinkel (6, Si^^^i, Sq^jk. 5^/ 5h) in Abhangigkeit 
von den Teil-Kompensations-Lenkwinkeln ib^^^. bzw. Sc^K-h) bestiinmt 
wird . 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

daii der Kompensations-Lenkwinkel (5, Si^eai/ Sgmk^ 5^, 5„} durch Addition 
der Teil-Kompensations-Lenkwinkel (Sg^kv bzw. Sg^iKh) bestiirant wird. 

8 . Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche , 
dadurch gekennzeichnet, 

dalJ zumindest ein Teil-Kompensations-Lenkwinkel {o^kk^ bzw. Ss^Kh) 
nach dem Uberschreiten der Totzone durch Addition des Produktes 
einer Konstanten und dem Ausgangswert der Totzone und des 
Produktes einer variablen Verstarkung und dem Ausgangswert der 
Totzone bestimmt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daJi der Kompensations-Lenkwinkel (5-) gespeichert wird, wahrend 
nittels des Fahrzeugreglers Bremskrafte einstellt werden. 
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10. Veriahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der gespeichert Kompensations-Lenkwinkel (6u) nach Beendigung 
der Einsteilung der Bremskrafte mittels des Fahrzeugreglers auf 
5 einen aktuellen Kompensations-Lenkwinkel {5-., 5^/ ) im wessntlichen 
konzinuieriich uberfiihrt wird. 

11. Einrichtung zum Betrieb eines ■ Fahrzeugs mit einem 
Fahrzeugregler zur indi viduellen Einsteilung von Breraskraf ten der 

i:. Rader zumindest einer Achse des Fahrzeugs und einem 
Giermomentenkompensator zur zumindest teilweisen Kompensation 
eines Giermomentes des Fahrzeuges infolge unterschiedlicher 
Hremskrafte einzelner Rader der zumindest einen Achse durch einen 
Eingriff in eine Lenkung des Fahrzeugs, insbesondere zum Betrieb 

15 eines Fahrzeugs gemaB einem Verfahren nach einem der 
vcrhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Einrichtung zum Betrieb eines Fahrzeugs einen Selektor 
(50) zur Verhinderung oder Verringerung des Eingriff s des 
20 Giermomentenkompensators in die Lenkung bei Einsteilung von 
Bremskraf ten durch den Fahrzeugregler aufweist. 
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